Экспериментальное исследование КПД редуктора с промежуточными телами качения by Стрельников, В. Н. et al.
 147 
УДК 621.833 
 
В.Н. СТРЕЛЬНИКОВ, д-р техн. наук,  
Г.С. СУКОВ, генеральный директор,  
А.И. ВОЛОШИН, главный инженер, ЗАО НКМЗ 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  КПД   
РЕДУКТОРА  С  ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ  ТЕЛАМИ  КАЧЕНИЯ  
 
Отримано експериментальні залежності КПД редуктора із проміжними тілами кочення від час-
тоти обертання вхідного вала, при різних навантаженнях прикладених до вихідного вала. 
 
Experimental dependences of EFFICIENCY of a gearbox with intermediate bodies of a rolling from a 
rotational speed of the input shaft are received, at various loadings affixed to an output shaft. 
Редукторы являются неотъемлемой частью большинства машин и оборудо-
вания, они преобразуют кинематические и силовые параметры вращения к задан-
ным значениям. Наличие высших кинематических пар в зацеплении обеспечивает 
наиболее высокие потребительские характеристики редукторов, определяют их 
уникальные возможности адаптации к различным механическим системам и усло-
виям эксплуатации. Изыскание эффективных направлений снижения габаритов и 
массы редукторов, удовлетворения возрастающих требований к долговечности, 
надежности, несущей способности, приводит к более совершенным конструктив-
ным решениям, основанным на многопоточной передаче крутящих моментов, на-
пример, за счет планетарности, использовании гибких звеньев и др.    
ЗАО «НКМЗ» разработано ряд оригинальных конструкций передач с 
промежуточными телами качения, позволивших в значительной мере снизить  
габариты и материалоемкость редукторов, существенно повысить их нагрузочную 
способность [1 - 4]. Для практической реализации перспективных разработок 
необходима объективная оценка их потребительских характеристик.    
КПД представляет универсальный критерий технической оценки любого 
механизма, характеризует принцип действия, наукоёмкость, уровень техники 
и технологии. Потери в передачах с промежуточными телами качения пред-
ставляют многофакторные зависимости, что осложняет их расчёт. Поэтому 
КПД подобных передач принято определять экспериментально [5].  
Техническая характеристика опытного редуктора с промежуточными 
телами качения ПК – 165 (рис. 1) приведена в таблице. Экспериментальные 
исследования редуктора ПК – 165 проводились на стенде с разомкнутым си-
ловым контуром (рис. 2). В качестве нагружающего устройства использовал-
ся порошковый тормоз ТЭП250–У. Крутящие моменты измерялись методом 
тензометрии, через фольговые тензорезисторы 2ФКПА, установленные на вход-
ном и выходном валах испытуемого редуктора, с помощью комплекта тензо-
метрической аппаратуры [6]. Результаты тензометрии дублировались заме-
рами тока якоря электродвигателя и порошкового тормоза. 
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В результате тарировки измерительных систем, получены коэффициенты 
тензометрии входного и выходного валов, соответственно, b1 = 0,765 Нм/мм  
и b2 = 14,2 Нм/, т.е. отклонению луча осциллографа 1 мм  на осциллограмме, 
соответствует крутящий момент на входном валу опытного редуктора 
0,765 Нм и 14,2 Нм – на выходном валу (рис. 3).  
Исследование КПД редуктора ПК – 165 проведено на частотах вращения 
электродвигателя { } минобn 1600,...,200,1001 =  и при крутящих моментах 
на выходном валу редуктора { }НмT 1600;...;200;100;502 = .  
Таблица - Техническая характеристика редуктора  ПК - 165 
Значения параметров Наименование параметров 
I ступени II ступени 
Число зубьев на сателлите 24 10 
Число зубьев на центральном колесе 25 10 
Число роликов 25 10 
Передаточное число 24 1 
Диаметр роликов, мм 14 25 
Радиус образующей зубьев сателлита, мм 7,25 14,2 
Радиус образующей зубьев центрального колеса, мм 7,25 14,2 
Диаметр центров образующих зубьев сателлита, мм 158,68 130 
Диаметр центров образующих зубьев центр. колеса, 
мм 164,65 130 
Диаметр вершин зубьев сателлита, мм 157,5 126 
Диаметр вершин зубьев  центрального колеса, мм 164 134 
Ширина зубчатых венцов, мм 65 40 
Эксцентриситет установки сателлита, мм 3,3 
Передаточное число  редуктора, мм 24 
Максимальный крутящий момент на выходном валу, Нм 1600 
Номинальный крутящий момент на выходном валу, Нм 1000 
Нагрузка редуктора реверсивная 
Габаритные размеры редуктора, мм 525´230´280 
Масса редуктора, кг 64 
Мощность электродвигателя на стенде (рис. 2), кВт 4,8 
Частота вращения  электродвигателя, об/мин 0 ÷ 1500 
Смазка редуктора жидкая, циркуляци-онная 
Рекомендуемый сорт масла МС – 20,   МК – 22 
Объем  масла заливаемого в редуктор, дм3 1,25 
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 Р
ис
. 2
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Рис. 3. Фрагмент осциллограммы соответствующий крутящему момен-
ту на выходном валу редуктора НмT 8002 =  и частоте вращения вход-
ного вала редуктора мин
обn 5001 = : H1, H2 – результаты тензометрии, 
соответствующие деформациям кручения входного и выходного валов 
редуктора; H3, H4 – данные измерений тока якоря электродвигателя  
и тока порошкового тормоза. 
На рис. 4 и рис. 5 представлены результаты экспериментальных иссле-
дований КПД редуктора с промежуточными телами качения  ПК – 165   в зави-
симости от частоты вращения входного вала n1, т.е. hn  и от крутящего мо-
мента T2 на выходном валу редуктора, h T .  Причем, h k  – результаты получены с 
помощью тензометрии деформаций кручения соответственно входного и вы-
ходного валов опытного редуктора; h t  – результаты получены на основании 
измерений тока якоря электродвигателя и тока порошкового тормоза; h – 
среднее арифметическое значение КПД редуктора, установленное посредством 
тензометрии деформаций валов и замеров тока якоря и тормоза.    
Теоретические исследования энергетических потерь и КПД для передач 
с промежуточными телами качения представлены в работе [7].   
Выводы. При номинальных значениях крутящего момента, наименьшие зна-
чения КПД редуктора приобретает при минимальной частоте вращения n1min = 
50 об/мин: ,964,0
min
=nh а максимальные при n1 » 800 об./мин: 
.972,0
max
=nh Дальнейшее повышение частоты вращения n1 вызывает некото-
рое   
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Рис. 4.  Зависимость КПД редуктора ПК-165 от частоты вращения 
входного вала n1, при T2 = 1000 Нм 
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Рис. 5.  Зависимость КПД редуктора ПК - 165 от крутящего момента T2          
на выходном валу редуктора, при n1 = 800 об/мин 
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падение КПД  опытного редуктора  и при  :/1600
max1
минобn =  .965,0=nh    
При n1 = 800 об/мин, минимальные значения КПД редуктора приобрета-
ет при малых нагрузках :502 НмT =  ,96,0min =Th  а максимальные 
971,0
max
=Th при нагрузках близких к номинальным: ( ) .1,10,12 кНмT L=  С 
увеличением нагрузки КПД редуктора снижается и при максимальной на-
грузке кНмT 6,12 =  он принимает следующее значение:  .966,0=Th         
Как показали экспериментальные исследования, изменения частоты вра-
щения входного вала n1 и величины нагрузочных моментов М2 оказывают не-
значительное влияние на КПД редукторов с промежуточными телами каче-
ния. При изменении частоты вращения  n1  в пределах  [50…1600] об/мин  
отклонения КПД испытуемого редуктора не превышают: %.8,0=D nh           
С изменением нагрузки [50…1600] Нм, (n1 = const), отклонения КПД редук-
тора относительно 
maxTh  не превышает: %.1,1=D Th  Некоторый рост КПД 
испытуемого редуктора с увеличением n1 до n1»800 об/мин, можно объяснить 
снижением коэффициента трения в зацеплении. Снижение КПД при даль-
нейшем увеличении n1, вызвано ростом абсолютных энергетических потерь 
на перемешивание смазки.  
С увеличением нагрузки влияние потерь от перемешивания смазки сни-
жается, что способствует некоторому росту КПД. Дальнейшее увеличение 
нагрузки (T2 > T2 ном.) приводит к снижению КПД опытного редуктора, что 
связано с ростом потерь в зацеплении при увеличении нагрузки, связанных с   
повышением   радиальных   деформаций   упругих  тел качения. 
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